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ИЗУЧЕНИЕ СВАРИВАЕМОСТИ ТРУБНОЙ СТАЛИ ГРУППЫ 
ПРОЧНОСТИ Х65QS В КОРРОЗИОННОСТОЙКОМ ИСПОЛНЕНИИ 
Для оценки свариваемости стали были проведены исследования влияния различных 
термических циклов сварки на вязкие свойства и стойкость к сульфидному растрескиванию 
под напряжением трубной коррозионностойкой стали группы прочности X65QS. 
Исследования проводили с помощью моделирования термических циклов сварки с нагревом 
до температуры 1300°С с последующим охлаждением с различными скоростями. Так же 
была изучена кинетика распада аустенита стали группы прочности X65 QS в условиях 
термических циклов сварки. Дилатометрические исследования показали, что в области 
крупного зерна зоны термического влияния в широком диапазоне скоростей охлаждения 
присутствует бейнитное превращение. При этом основным фактором, влияющим как на 
вязкие, так и на коррозионные свойства, является морфология бейнита, сформированного в 
области крупного зерна зоны термического влияния. Установлено, что самыми высокими 
вязкими свойствами и удовлетворительной стойкостью к сульфидному растрескиванию под 
напряжением обладают сварные соединение со структурой игольчатого бейнита в области 
крупного зерна зоны термического влияния. Игольчатый бейнит в области крупного зерна 
зоны термического влияния образуется при реализации скоростей охлаждения 10-20°С/с. 
Ключевые слова: свариваемость, зона термического влияния, термический цикл 
сварки, скорость охлаждения, бейнит. 
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RESEARCH OF WELDABILITY OF PIPE STEEL X65 QS ORDERED  
FOR SOUR SERVICE 
To evaluate the weldability of steel for sour service the effect of different thermal cycles of 
welding on toughness and resistance to sulfide stress cracking of the pipe steel X65QS was 
investigated. Researches were conducted by modeling the welding thermal cycles with heating to a 
temperature of 1300°C followed by cooling at different rates. Also kinetics of the austenite 
decomposition of pipe steel X65 QS in conditions of welding thermal cycles was studied. 
Dilatometric studies showed bainite transformation in a wide range of cooling rates in GCHAZ. In 
this case, the main factor affecting both toughness and corrosion resistant is morphology of bainite 
transformed in GCHAZ. Found that the highest toughness and satisfactory sulfide stress cracking 
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resistance is observed in welded joints with structure of the acicular bainite in the GCHAZ. 
Acicular bainite in GCHAZ forms at cooling rates 10-20° C/sec. 
Keywords: weldability, heat affected zone, thermal cycle of welding, cooling rate, bainite. 
 
Сварные трубы большого диаметра в сероводородостойком исполнении 
имеют ограниченное применение в мировой практике, однако, потребность в 
таких трубах существует. В частности, такие компании, как ADCO, 
KuwaitOilCompany, QatarPetroleum, GASCO, Shell (Ближний Восток), Petrofac 
(Туркменистан), «ЛУКОЙЛ» (Россия / Каспийское море) разрабатывают 
трубопроводные проекты, в которые закладывают сварные трубы с 
требованиями по стойкости к действию сред, содержащих сероводород. 
Для трубопроводов транспортирующих сероводородсодержащие среды 
наиболее характерным видом разрушения является сульфидное коррозионное 
растрескивание под напряжением [1; 2]. 
Сульфидное коррозионное растрескивание под напряжением 
представляет собой растрескивание металла под влиянием процессов 
локального анодного растворения и растягивающих напряжений (остаточных 
или внешних) в присутствии воды и сероводорода. Оно связано с 
охрупчиванием металла атомарным водородом, образующимся при анодном 
растворении поверхности металла. 
Сварные соединения более чем основной металл подвержены 
разрушению. Процесс сварки неизбежно приводит к изменениям в 
микроструктуре металла, что впоследствии влияет на его коррозионные 
свойства. Кроме того, в сварном соединении присутствуют остаточные 
напряжения, которые могут приводить к появлению дефектов [3; 4]. 
Основной целью настоящего исследования является изучение 
свариваемости сероводородостойкой стали группы прочности X65QS 
посредством определения стойкости металла в зоне термического влияния 
(ЗТВ) сварного соединения труб большого диаметра (ТБД), изготовленных из 
листового проката стойкого к сульфидному коррозионному растрескиванию 
под напряжением. 
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Изучение поведения металла ЗТВ проводили с помощью моделирования 
термических циклов сварки. Свариваемость оценивали на основании 
установления характера влияния скорости охлаждения (тепловложения при 
сварке) на структуру и свойства металла области ЗТВ, нагреваемой выше 
температуры начала интенсивного роста зерна аустенита, т.е. области крупного 
зерна. 
В представленной работе были проведены исследования свариваемости 
стали для производства ТБД в сероводородостойком исполнении группы 
прочности Х65QS. Для определения свариваемости проведен комплексный 
анализ: 
– кинетики фазовых превращений аустенита в условиях различных 
термических циклов сварки; 
– структурно-фазового состава ЗТВ; 
– механических свойств металла ЗТВ; 
– коррозионных свойств металла ЗТВ. 
Химический состав исследуемой коррозионностойкой стали группы 
прочности Х65QS представлен в таблице 1. 
Таблица 1  
Химический состав исследуемой коррозионностойкой стали  
группы прочности Х65QS 
Хим. 
элемент 
C Si Mn S P Cr Ni Cu N Al Mo Nb V Ti Ca Cэкв,  Рcm 
Массовая 
доля, % 0,06 0,35 1,55 0,001 0,006 0,05 0,23 0,14 0,006 0,031 0,004 0,048 0,03 0,018 0,002 0,35 0,16 
 
Кинетику превращения аустенита в процессе непрерывного охлаждения 
металла ЗТВ при сварке оценивали на основе построения и анализа 
термокинетических диаграмм. 
Для оценки чувствительности стали к различным видам и режимам 
сварки, использовали различные значения скоростей охлаждения металла ЗТВ в 
температурном интервале 800–500 °С. Определение скорости охлаждения в 
этом интервале позволяет исключить погрешность, вносимую тепловым 
129
ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 
Дɥɹ ɡɚɩɢɫɢ ɬɟɪɦɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ 1300 С ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɜɚɪɤɢ 
(0,1–300 ɨСɫ). Тɟɪɦɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.
Аɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ЗТВ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 1300 °С ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɟ. Бɟɣɧɢɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (250 °Сɫ – 1 °Сɫ). Пɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɩɨ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɧɟɟ 10 °Сɫ. Оɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɥɢɬɚ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɟ ЗТВ ɜ ɫɬɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 
ɦɟɧɟɟ 1 °Сɫ. 
Мɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ЗТВ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 120 ɨСɫ. Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 510 С. Оɛɥɚɫɬɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 120–250 Сɫ.
Рɢɫ. 1. Кɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ЗТВ ɫɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ Х65 QS
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Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɫ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɧɚ ɪɢɫ. 2.
Рɢɫ. 2. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ЗТВ ɫɬɚɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ Х65 
QS ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ
Мɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 15–25 °Сɫ ɩɪɢ ɜɫɟɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ. Мɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 7 °Сɫ. Тɚɤɭɸ ɧɢɡɤɭɸ ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɧɟɟ 10 °Сɫ.
Нɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ЗТВ ɧɢɠɟ 10 Сɫ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɟɟ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɤ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ. Пɪɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 6 °Сɫ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɣ 
ɛɟɣɧɢɬ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɧɢɡɤɨɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. Дɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ЗТВ ɞɨ 0,1 °Сɫ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɟɪɪɢɬɚ ɞɨ 80 , ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɞɚɪɧɨɣ 
ɜɹɡɤɨɫɬɢ.
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Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ЗТВ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 
ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɫɜɚɪɤɢ.
Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ЗТВ ɧɚ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨ-ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.
В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 10 ɢ 20 Сɫ ɜɵɞɟɪɠɚɥɢ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɩɨ
NACETM0177 ɦɟɬɨɞ А. Оɫɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɪɭɲɢɥɢɫɶ, ɧɟ ɜɵɞɟɪɠɚɜ ɛɚɡɨɜɨɟ 
ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ 720 ɱ (ɪɢɫ.3). 
Рɢɫ. 3. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ЗТВ
Вɵɜɨɞɵ
Сɬɚɥɶ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ Х65 QS ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɜ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɨɦ 
ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɫɜɚɪɤɢ.
Нɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ЗТВ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ
ɛɟɣɧɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɜɹɡɤɢɦɢ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
Сɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 10–20 Сɫ. Тɚɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɡɚɜɨɞɫɤɨɣ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ ɮɥɸɫɚ ɢ ɩɪɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɣ 
ɬɚɧɞɟɦɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɬɪɭɛ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɧɬɚɠɚ.
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Для выявления критических скоростей охлаждения, с точки зрения 
обеспечения стойкости к сероводородному растрескиванию под напряжением, 
необходимо провести более детальные исследования в интервале скоростей 
охлаждения от 20 до 100 °С/с. 
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